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PRODUCTION OF LIME-AMMONIUM NITRATE BASED ON CHALK, NITRATE AND
AMMONIUM SULFATE
O.X.Rasulov1, A.A.Mamataliyev2, M.X.Dadaxodjaeva3, Sh.S.Namazov4, B.M.Beglov5
1,2,3,4,5

Institute of General and Inorganic Chemistry of the Academy of Sciences of the Republic of Uzbekistan
Address: 77-a, Mirzo Ulugbek str., 100170, Tashkent, Uzbekistan
E-mail: 2abdirasul.86@mail.ru, 3igic@rambler.ru, 5begloff@mail.ru, Phone: 2+998-90-980-25-07.

Abstract: The article studies the process of obtaining carbonate-ammonium nitrate (CAN) based on the mixing of melt
ammonium nitrate (NH4NO3) with chalk (СаСО3) and ammonium sulfate (NH4)2SO4). For the granulation of nitrate-sulfatecarbonate melt the prilling method is applied using a granulation tower. Determined the composition and properties of new
types of fertilizers. It is shown that with the ratio NH4NO3 : СаСО3 : (NH4)2SO4 = 100 : 24 : 1 the product contains 28,03% N,
SO3 – 0,50%, 10% СаО and has a granule strength of 6,03 MPa, which is much higher than the strength of pure NH 4NO3
granules (1,32 MPa). Porosity and absorption of pure AN granules is 22,0% and 4,82 g. With an increase in the proportion of
chalk and ammonium sulfate to the NH4NO3 : СаСО3 : (NH4)2SO4 = 100 : 24 : 1 ratio, the porosity and absorbency of the LAN
granules is 6,11% and 2,57g, respectively. It was revealed that the use of the (NH4)2SO4, СаСО3 additive in the NH4NO3 melt
at a mass ratio of NH4NO3 : СаСО3 : (NH4)2SO4 = from 100 : 2 : 0,5 to 100 : 58 : 2 allows to increase the strength and
temperature of the onset of decomposition of the nitrate granules by 2-6,7 and 1-1,3 times and reduce the porosity by 2,7-4,8 2
times.
Keywords: NH4NO3 melt, chalk (CaCO3), ammonium sulfate (NH4)2SO4) lime-ammonium nitrate, composition,
strength, porosity, absorption, temperature start of decomposition and the dissolution rate of the granules.
Аннотация: Мақолада аммоний нитрати (NH4NO3) суюқланмасини бўр (СаСО3) ва аммоний сульфати
(NH4)2SO4) билан аралаштириш асосида оҳакли-аммиакли селитра (ОАС) олиш жараѐни ўрганилган. Нитратлисульфатли-карбонатли суюқланмани донадорлаш учун донадорлаш минорасидан сочиш усули қўлланилган. Янги
турдаги ўғитларнинг таркиби ва хоссалари аниқланган. NH 4NO3 : СаСО3 : (NH4)2SO4 = 100 : 24 : 1 нисбатда маҳсулот
28,03% N, 0,50 % SO3, 10% СаО тутади ва доналар мустаҳкамлиги 6,03 МПа эга бўлиб, у тоза аммиакли селитра (АС)
доналари мустаҳкамлигини (1,32 МПа) анча ошириб беради. Тоза АС доналарининг ғоваклиги ва дизель мойини
шимиши мос равишда 22,0 % ва 4,82 граммни ташкил этади. Оҳак улушининг NH 4NO3 : СаСО3 : (NH4)2SO4 = 100 : 24 :
1 гача оширилиши билан ОАС доналарини ғоваклиги ва дизель мойини шимиши мос равишда 6,11 % ва 2,57г га тенг.
NH4NO3 суюқланмасига аммоний сульфати ва бўр қўшимчасини NH 4NO3 : СаСО3 : (NH4)2SO4 = от 100 : 2 : 0,5 до 100 :
58 : 2 гача оғирлик нисбатда қўллаш стандарт селитрага нисбатан АС доналар мустаҳкамлигини ва дастлабки
парчаланиш ҳароратини 2-6,7 ва 1-1,3 маротаба ошириши ва уларнинг ғоваклигини 2,7-4,8 баробар камайтириши
аниқланган.
Таянч сўзлар: NH4NO3 суюқланмаси, бўр (СаСО3), аммоний сульфат (NH4)2SO4,) оҳакли-аммиакли селитра
(ОАС), доналарнинг таркиби, мустаҳкамлиги, ғоваклиги, шимувчанлиги, дастлабки парчаланиш ҳарорати ва эриш
тезлиги.
Аннотация: В статье изучен процесс получения известково-аммиачной селитры (ИАС) на основе смешения
плава нитрата аммония (NH4NO3) с мелом (СаСО3) и сульфатом аммония (NH4)2SO4,). Для гранулирования нитратносульфатно-карбонатного расплава применѐн метод приллирования с применением грануляционной башни. Определены
состав и свойства новых видов удобрений. Показано, что при соотношении NH4NO3 : СаСО3 : (NH4)2SO4 = 100 : 24 : 1
продукт содержит 28,03% N, SO3 – 0,50%, 10% СаО и имеет прочность гранул 6,03 МПа, что намного превышает
прочность гранул чистого NH4NO3 (1,32 МПа). Пористость и впитываемость гранул чистой АС составляют 22,0% и
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4,82г. С увеличением доли мела и сульфата аммония до соотношения NH4NO3 : СаСО3 : (NH4)2SO4 = 100 : 24 : 1
пористость и впитываемость гранул ИАС равна 6,11% и 2,57г соответственно. Выявлено, что применение добавки
(NH4)2SO4, СаСО3 в плав NH4NO3 при массовом соотношении NH4NO3 : СаСО3 : (NH4)2SO4 = от 100 : 2 : 0,5 до 100 : 58
: 2 позволяют повысить прочность и температуру начала разложения гранул селитры в 2-6,7 и 1-1,3 раза и снизить
их пористость в 2,7-4,8 раза.
Ключевые слова. Расплав NH4NO3, мел (СаСО3), сульфат аммония (NH4)2SO4, известково-аммиачная селитра,
состав, прочность, пористость, впитываемость, температура начало разложения и скорость растворения гранул.

Введение
Аммиачная селитра является самым распространенным в мире и эффективным азотным
удобрением. В 2007 г. мировые мощности производства еѐ составляли 43 млн. т в год [1]. В
Узбекистане совокупные мощности трѐх заводов, производящих аммиачную селитру (АО
«Максам-Чирчик», «Навоиазот» и «Ферганаазот»), превысили 1 млн. 750 тыс. т в год. Она
используется в сельском хозяйстве под все виды культур и на любых типах почвы. Но ей присущ
один очень серьѐзный недостаток – взрывоопасность [2]. Взрыв аммиачной селитры на складе
химического предприятия в городе Тулузе (Франция) в 2001 г., серия террористических актов в
Юго-Восточной Азии, России, Узбекистане и в других странах с использованием аммиачной
селитры в качестве взрывчатки поставили в сложное положение потребителей и производителей
удобрения. Ряд стран - Китай, Филиппины, Колумбия, Ирландия и Алжир наложили запрет на
использование аммиачной селитры в сельском хозяйстве. В связи с этим были ужесточены
требования к качеству аммиачной селитры и к условиям еѐ хранения. А перед производителями
поставлена задача - обеспечить переход на выпуск удобрений на базе аммиачной селитры,
сохраняющих агрохимическую эффективность, с существенно большей устойчивостью к внешним
воздействиям и, соответственно, меньшей взрывоопасностью.
В качестве веществ добавок, снижающих уровень потенциальной опасности аммиачной
селитры, используются: карбонатсодержащие соединения природного и техногенного
происхождения (мел, карбонат кальция, доломит); калийсодержащие вещества (хлорид и сульфата
калия); вещества, содержащие одноименный катион – аммоний (сульфат аммония, орто- и
полифосфаты аммония); прочие балластные вещества, не несущие полезной нагрузки, а
определяющие только механическое разбавление аммиачной селитры (гипс, фосфогипс и прочие)
[3].
Наибольшее распространение получили добавки первой группы в производстве так
называемой известково-аммиачной селитры [4-6]. В Европе еѐ производит 31 фирма, в России –
пять промышленных предприятий.
Из веществ – добавок второй группы широко используется хлорид калия для производства
калийно-аммиачной селитры. Последняя в зарубежных странах выпускается в довольно
значительном количестве с содержанием 16-16,5% N и 25-28% K2O. В России производство
азотно-калийного удобрения на основе АС и хлорида калия впервые было освоено на ОАО
«Невинномысский Внештрейдинвест» в 1999 г. Метод получения и состав удобрения защищены
патентом [7].
Вещества – добавки третьей группы использованы на ОАО «Череповецкий азот» (Россия),
где в 2002 г было налажено производство сложного NP-удобрения состава 32,3% N и 5,2% Р2О5
путѐм введения в раствор АС жидкого комплексного удобрения состава 11% N и 37% Р2О5 на
основе суперфосфорной кислоты [8]. Эта добавка ингибирует процесс терморазложения АС и
снижает детонационные еѐ свойства. Но суперфосфорная кислота в Узбекистане не производится.
К тому же она очень дорогая.
Что касается четвертой группы добавок к АС, куда вводят балластное вещество, не несущее
полезной нагрузки, а определяющие только механическое разбавление АС, то в литературе
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имеются сведения об использовании для этой цели фосфатного сырья, бентонитовых глин, гипса и
фосфогипса – отхода производства экстракционной фосфорной кислоты [9-12].
Ранее [13, 14] нами изучены состав и свойства ИАС, полученных на основе плава нитрата
аммония (NH4NO3) (34,96% N) и известняковой муки (СаСО3) «Кармана», «Жамансай», «Овхона»,
«Фориш» и «Карнаб» месторождения Узбекистана. Показано, что в зависимости от массового
соотношения NH4NO3 : СаСО3 = 100 : (5-80) в получаемых продуктах содержание азота колеблется
в пределах 33,3-18,8%. При добавление Карманинской известняковой муки в плав АС при
соотношении NH4NO3 : СаСО3 = 100 : (5-80) прочность гранул составляет 3,52-8,45 МПа, а для
Жамансайской, Овхонинской, Форишской и Карнабской муки 2,32-6,41, 2,76-9,57, 3,02-7,77 и 2,837,31 МПа соответственно. При изучаемых соотношениях NH4NO3 : CaCO3 слѐживаемость готовых
продуктов на основе Карманинского известняка находится в пределах 2,34-3,58 кг/см2, что в 1,3-2
раза меньше по сравнению со слѐживаемостью стандартной селитры с добавкой 0,28% MgO (4,67
кг/см2). Предполагаемый механизм действия известняковых добавок, повышающих прочность
гранул АС и одновременно уменьшающих еѐ слѐживаемость, основан на создании множества
центров кристаллизации, что ускоряет процесс кристаллизации и вызывает образование мелких
кристаллов, которые делают гранулы более плотными и прочными.
Задача настоящей работы расширить область применения карбонатных соединений и
улучшение качества, повышение термостабильности ИАС и повышение содержания четвѐртого
питательного элемента – серы в составе удобрения.
Методы исследования и полученные результаты
В лабораторных условиях в качестве исходных сырьевых материалов использовали NH4NO3
марки «ч» (34,96% N), а также порошкообразный мел состава (вес. %): СаО 52,23; MgO 1,11; СО2
41,5. Для получения образцов мелсодержащей ИАС опыты проводили следующим образом:
навеска NH4NO3 расплавлялась в металлической чашке путем электрообогрева. Затем в расплав
вводили (NH4)2SO4 и мел при массовых соотношениях NH4NO3 : СаСO3 : (NH4)2SO4 = 100 : (2-58) :
(0,5-2,0). Далее нитратно-карбонатно-сульфатный расплав выдерживали при 175-180ºС в течение
1-1,5 минут, после чего его переливали в лабораторный гранулятор, представляющий из себя
металлический стакан с перфорированным дном, диаметр отверстий в котором равнялся 1,2 мм.
Насосом в верхней части стакана создавалось давление и плав распылялся с высоты 35 м на
полиэтиленовую пленку, лежащую на земле. Полученные гранулы рассевались по размерам
частиц. Частицы размером 2-3 мм подверглись испытанию на прочность по ГОСТу 21560.2-82.
После чего продукты измельчались и анализировались по известным методикам [15].
Результаты приведены в таблицах 1-4.
Из таблицы 1 видно, что при изучаемых диапазонах соотношений NH4NO3 : CaCO3 :
(NH4)2SO4 = 100 : (2-58) : (0,5-2,0) продукты содержат 22,04-34,19% азота, 1,02-18,90% СаО и 0,30,8% SО3. Сера входит в состав белков и аминокислот при формировании урожая. По
физиологической роли в питании растений серу следует поставить на четвертое место после азота,
фосфора и калия [16]. Кальций же значимости для питания растений стоит на пятом месте после
азота, фосфора, калия и серы. Если его вносить в почву в усвояемой для растений форме, то он
даст значительную прибавку к урожаю [17]. Таким образом, можно говорить, что состав АС
дополнительно обогащается двумя макроэлементами – серой и кальцием.
Как показывают данные таблицы 1, введение карбонатного сырья в плав АС приводит к
повышению еѐ рН с 5,17 в исходном до 7,11-7,33 в продукте. Это говорит о том, что при
связывании аниона NO3 щелочными катионами (Сa+) мела происходит рост величины рН до
значения, приближающим к водным суспензиям мела. Можно полагать, что карбонатное сырьѐ
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нейтрализует кислотность АС. Обнаруженное свойство образцов может обеспечить снижение
«закисления» почвы после применения АС.
Таблица 1
Массовое соотношение
NH4NO3 : CaCO3 : (NH4)2SO4
NH4NO3 марки «ч»
100 : 2,0 : 0,5
100 : 2,5 : 0,5
100 : 5,0 : 0,5
100 : 9,0 : 0,5
100 : 15 : 0,5
100 : 24 : 1,0
100 : 29 : 1,0
100 : 34 : 1,0
100 : 39 : 2,0
100 : 45 : 2,0
100 : 50 : 2,0
100 : 58 : 2,0

Состав известково-аммиачной селитры
Содержание в продуктах, %
Nобщ.
SО3
СаОобщ.
34,96
34,19
0,30
1,02
34,0
0,291
1,28
33,12
0,287
2,49
32,0
0,277
4,31
30,06
0,262
6,75
28,03
0,50
10,0
27,0
0,465
11,63
26,04
0,446
13,14
25,1
0,860
14,42
24,05
0,823
15,96
23,17
0,80
17,15
22,04
0,758
18,90

рН 10 %-ного раствора
5,17
7,11
7,13
7,15
7,17
7,20
7,23
7,24
7,25
7,27
7,29
7,30
7,33

В таблицах 2-4 изучены основные свойства (прочность, температура начала разложения,
скорость растворения, слѐживаемость, пористость и адсорбционная впитываемость гранул
жидкого топлива) сульфат аммонийсодержащей ИАС. Выявлено, что добавка любого количества
(NH4)2SO4 и мела резко снижает слеживаемость, пористость, впитываемость, повышает прочность
и температуру начала разложения гранул селитры. Если прочность гранул производственной АС
составляет 0,8 кг/гранулу, то при NH4NO3:CaCO3:(NH4)2SO4 = 100:2,0:0,5 этот показатель
увеличивается до 1,36 кг/гранулу, при 100:9,0:0,5 до 2,41 кг/гранулу, при 100:24:1,0 до 3,05
кг/гранулу, при 100:45:2 до 3,84 кг/гранулу, а при 100:50:2 до 4,01 кг/гранулу. Наибольший эффект
прочности гранул – 4,52 кг/гранулу достигается при NH4NO3:CaCO3:(NH4)2SO4 = 100:58:2.
Таблица 2
Прочность и температура начала разложения гранул образцов известково-аммиачной селитры
Прочность гранул
Температура
Массовое соотношение
NH4NO3 : CaCO3 : (NH4)2SO4
начала разложения, ℃
кг/гранулу
кг/см2
МПа
Гранулированный
0,67
13,50
1,32
211,0
NH4NO3 марки «ч»
АС с магнезиальной
0,80
16,12
1,58
добавкой (0,28% MgO)
100 : 2,0 : 0,5
1,36
27,41
2,69
232,9
100 : 5,0 : 0,5
1,96
39,51
3,87
238,1
100 : 9,0 : 0,5
2,41
48,58
4,76
241,4
100 : 15 : 0,5
2,70
54,43
5,34
244,6
100 : 24 : 1,0
3,05
61,48
6,03
251,1
100 : 29 : 1,0
3,38
68,14
6,68
254,3
100 : 34 : 1,0
3,53
71,16
7,0
256,1
100 : 39 : 2,0
3,67
73,98
7,25
257,8
100 : 45 : 2,0
3,84
77,41
7,60
259,4
100 : 50 : 2,0
4,01
80,84
7,92
261,0
100 : 58 : 2,0
4,52
91,12
8,93
266,2
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Таблица 3
Скорость растворения гранул образцов известково-аммиачной селитры
Время полного растворения гранул, с
Массовое соотношение
NH4NO3 : CaCO3 : (NH4)2SO4
1
2
3
4
5
Гранулированный NH4NO3 марки «ч»
45
47
42
43
46
АС с магнезиальной добавкой 0,28% MgO
51
42
47
51
43
100 : 2,0 : 0,5
90
78
79
85
83
100 : 2,5 : 0,5
85
88
101
80
107
100 : 5,0 : 0,5
99
101
110
102
103
100 : 9,0 : 0,5
98
102
112
105
107
100 : 15 : 0,5
100
100
118
106
109
100 : 24 : 1,0
102
92
121
105
126
100 : 29 : 1,0
110
119
105
116
108
100 : 34 : 1,0
112
91
131
103
125
100 : 39 : 2,0
117
119
104
112
117
100 : 45 : 2,0
116
101
120
131
105
100 : 50 : 2,0
119
109
112
121
116
100 : 58 : 2,0
125
117
116
107
116

Среднее
значение
44,60
46,80
83,0
92,2
103,0
104,8
106,6
109,2
111,6
112,4
113,8
114,6
115,4
116,2

Таблица 4
Слѐживаемость, пористость, впитываемость гранул образцов известково-аммиачной селитры
Массовое соотношение
Слѐживаемость,
Пористость,
Впитываемость,
NH4NO3 : CaCO3 : (NH4)2SO4
кг/см2
%
гр,
Гранулированный NH4NO3 марки «ч»
5,62
22,0
4,82
АС с магнезиальной добавкой (0,28% MgO)
4,67
9,10
4,33
100 : 2,0 : 0,5
2,41
8,06
3,24
100 : 5,0 : 0,5
2,19
7,73
3,10
100 : 9,0 : 0,5
1,97
7,22
2,93
100 : 15 : 0,5
1,72
6,89
2,79
100 : 24 : 1,0
1,35
6,11
2,57
100 : 29 : 1,0
1,10
5,73
2,45
100 : 34 : 1,0
0,96
5,54
2,36
100 : 39 : 2,0
0,84
5,35
2,18
100 : 45 : 2,0
0,73
5,12
2,04
100 : 50 : 2,0
0,58
4,92
1,91
100 : 58 : 2,0
0,33
4,54
1,75

Все это свидетельствует о снижении склонности удобрения к детонации, что объясняется
уменьшением размеров кристаллов, обеспечивающих их более плотную упаковку и наличием мела
и сульфата аммония в смеси, которые прерывают однородность свойств АС и зону
распространения детонационной волны.
Чистый NH4NO3 начинает терять вес уже при температуре около 50С, а максимальная
потеря веса достигает при 250-262,8С. Процесс разложения NH4NO3 начинается при 211С.
Температурный же показатель разложения образцов АС с сульфатом аммония и мела при NH4NO3
: CaCO3 : (NH4)2SO4 = 100 : 24 : 1 и 100 : 58 : 2 значительно выше и находится на уровне 251,1 и
266,2С, т.е. выше на 40,1 и 55,2С соответственно. Таким образом, эти добавки оказывают
ингибирующее действие на разложение NH4NO3, повышая температуру еѐ начала деструкции до
266С (таблица 2).
Была изучена скорость растворения гранул получаемых удобрений размером 2 мм. Для
этого гранулу опускали в стакан со 100 мл дистиллированной воды, визуально наблюдали и
фиксировали время еѐ полного растворения. Температура комнатная, испытания пятикратные.
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Из таблицы 3 видно, что время полного растворения гранулы чистой аммиачной селитры
составляет 44,6 с. С увеличением доли мела и сульфата аммония в смеси с селитрой время полного
растворения гранул ИАС неуклонно растет и достигает 116,2 сек. для образца, в котором NH4NO3 :
CaCO3 : (NH4)2SO4 = 100 : 58 : 2 Это говорит о том, что получаемые удобрения будут значительно
(в 2,6 раза) медленнее вымываться из почвы, чем чистая аммиачная селитра.
Чем ниже слѐживаемость гранул, тем дольше хранится продукт в рассыпчатом состоянии.
Слѐживаемость гранул чистого NH4NO3 составляет 5,62 кг/см2, а АС с магнезиальной добавкой –
4,67 кг/см2 (таблица 4). Так, с увеличением соотношения NH4NO3 : CaCO3 : (NH4)2SO4 от 100 : 2 :
0,5 до 100 : 58 : 2 слѐживаемость гранул селитры снижается от 2,41 до 0,33 кг/см2, то есть в 1,9-14,1
раза.
Одним из показателей, характеризующим качество АС, является пористость еѐ гранул.
Из таблицы 4 видно, что добавление мела и сульфата аммония в плав АС приводит к
снижению пористости и внутренней удельной поверхности гранул последней. У пористой АС этот
показатель составляет 20% и более, в то время как у обычной АС с плотными гранулами он не
превышает 8-10%, то есть при NH4NO3 : CaCO3 : (NH4)2SO4 = 100 : 2,0 : 0,5 этот показатель
снижается до 8,06%, а при 100 : 58 : 2 до 4,54%. Чем меньше пористость гранул, тем ниже должна
быть их впитываемость по отношению жидкому топливу.
Как показывают данные таблицы 4, это положение действительно увязывается между собой.
В зависимости от вида применяемой карбонатной и сульфатной добавки и массового соотношения
NH4NO3 : CaCO3 : (NH4)2SO4 = 100 : (2-58) : (0,5-2) впитываемость гранул АС колеблется в
пределах 1,75-3,24. Она у гранулированной АС равна 4,82г, а у АС с магнезиальной добавкой –
4,33 г.
Таким образом, на основании результатов исследований показано, что введение добавок
мела и сульфата аммония к плаву АС с последующим гранулированием пульпы в грануляционной
башне позволяет получать качественную известково-аммиачную селитру с улучшенными физикохимическими свойствами.
Заключение
Таким образом, путем добавления к плаву нитрата аммония мела и сульфата аммония при
массовых соотношениях NH4NO3 : CaCO3 : (NH4)2SO4 = 100 : (2-58) : (0,5-2) при температуре 175180С с последующей грануляцией закристаллизованного продукта методом приллирования
показана принципиальная возможность получения мелсодержащей ИАС с высокой прочностью и
обладающей наименьшей детонационной способностью.
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